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摘 要:濒危物种四眼斑水龟目前人工养殖成活率不高，易发病，因基础研究薄弱而诊治困难。为了建立
一套四眼斑水龟血液生化指标的正常参考值，给该物种的疾病诊断、管理和保护提供理论依据，测定了 8
只健康四眼斑水龟成体( 体质量 215． 03 ～ 304． 17 g) 血液中 K +、Na +、Cl －、Ca2 +、肌酐、尿酸、尿素氮、血糖、
甘油三酯、谷丙转氨酶、谷草转氨酶、总蛋白、总胆红素的含量和渗透压，并分析了这些指标的季节变化和
性别差异。结果显示，在夏季，四眼斑水龟血液中 K +、血糖和总胆红素的含量显著高于冬季，但总蛋白显
著低于冬季( P ＜ 0． 05) ;其它指标季节变化差异不显著( P ＞ 0． 05) 。雌性四眼斑水龟血液中尿素氮的含量
显著高于雄性( P ＜ 0． 05) ，而 K +、Na +、Cl －、Ca2 +、肌酐、尿酸、血糖、甘油三酯、谷丙转氨酶、谷草转氨酶、
总蛋白、总胆红素的含量和渗透压，雌性略高于雄性，差异不显著( P ＞ 0． 05 ) 。研究还分析比较了四眼斑
水龟与猪鼻龟( 淡水代表种) 、翘缘陆龟( 陆地代表种) 和绿海龟( 海洋代表种) 3 种龟血液生化指标的异
同，结果显示，四眼斑水龟血液中无机离子浓度、肌酐含量和渗透压与淡水龟猪鼻龟一致，低于绿海龟;尿
素氮和尿酸含量高于其它 3 种龟;血糖和总蛋白低于绿海龟，高于猪鼻龟和缘翘陆龟。
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四眼斑水龟( Sacalia quadriocllata) 隶属于龟
鳖目( Testudines) ，淡水龟科 ( Bataguridae ) ，眼斑
水龟属( Sacalia) ［1］，在国内主要分布于海南、广
西、广东、江西等省区，国外主要分布于越南、老挝
等地［2］。由于市场需求大、栖息地环境遭到严重
破坏等原因，四眼斑水龟的种群数量大为缩减，已

被中国濒危动物红皮书列为濒危等级［3］。四眼
斑水龟壳薄、抵抗力差，因而在人工饲养过程中易
患腐甲病、水肿病、肠胃病等［4 － 5］。目前龟类疾病
的基础研究较为薄弱，龟病的诊断和治疗因缺乏

科学依据而治愈率很低［5］。
血液是机体主要的物质运输和交换系统，是

构成机体内环境的重要组成部分，可以维持机体

内环境稳定。血液生理生化指标在一定程度上可
以反映动物的生理机能、代谢情况以及物种特征

等。如爬行动物血液中尿酸含量升高表明其肾功
能可能受到损伤［6］; 甲壳坏死的龟会出现低蛋

白、贫血、高尿酸血等症状［7］。因此，血液指标已
被广泛应用到龟类疾病诊断、个体健康评估［8］、
龟类的管理和保护［9］等领域。此外，血液生化指
标对环境变化十分敏感，因而它也是一项重要的

环境监测指标［10］。国外已经报道了多种龟类血
液生化指标的正常参考值，包括生活在海洋的蠵

龟( Caretta caretta ) ［11 － 12］和绿海龟 ( Chelona my-
das) ［13］，生活在淡水环境中的非洲侧颈龟( Pleu-
rodira pelomedusidae) ［14］、牟氏水龟 ( Clemmys mu-
hlenbergii ) ［15］和红腹伪龟 ( Pseudemys rubriven-
tris) ［16］，以及生活在陆地的沙漠穴龟 ( Xerobates
agassizii) ［17 － 18］等。国内仅报道了乌龟( Chinemys
reevesi) 血液生化指标的初步研究［19］和四眼斑水
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龟的血细胞形态学特征［20］，有关四眼斑水龟的血

液生化指标还未见报道。
本研究通过对不同季节雌雄四眼斑水龟血液

生化指标的检测分析，尝试建立一套四眼斑水龟

血液生化指标的正常参考值，为客观评估濒危物

种四眼斑水龟个体健康、诊治疾病提供理论依据。
同时，将本研究结果与淡水龟 ( 以猪鼻龟 Caret-
tochelys insculpta为代表) 、陆龟( 以翘缘陆龟 Tes-
tudo marginata为代表) 和海龟( 以绿海龟 Chelona
mydas为代表) 的血液生化指标作比较，以分析不
同生活环境中龟类血液生化指标的主要异同点。

表 1 不同季节和不同性别四眼斑水龟血液生化指标的变化

血液生化指标 n 平均值 ±标准差 范围 夏季( 8 月份) 冬季( 1 月份) 雄性♂ 雌性♀

钾( K + ) / ( mmol·L －1 ) 8 3． 45 ± 0． 50 2． 62 ～ 3． 97 3． 90 ± 0． 08a 2． 99 ± 0． 27b 3． 41 ± 0． 61 3． 48 ± 0． 50
钠( Na + ) / ( mmol·L －1 ) 8 135． 06 ± 3． 75 129． 0 ～ 139． 6 136． 28 ± 5． 00 133． 85 ± 2． 51 132． 85 ± 3． 90 137． 28 ± 2． 63
氯( Cl － ) / ( mmol·L －1 ) 8 95． 45 ± 2． 51 89． 5 ～ 97． 6 94． 98 ± 3． 69 95． 93 ± 1． 21 94． 83 ± 3． 56 96． 08 ± 1． 41
钙( Ca2 + ) / ( mmol·L －1 ) 8 2． 42 ± 0． 50 1． 81 ～ 3． 47 2． 35 ± 0． 76 2． 50 ± 0． 18 2． 24 ± 0． 36 2． 61 ± 0． 64
肌酐( CＲE) / ( μmol·L －1 ) 8 7． 76 ± 2． 69 3． 0 ～ 12． 4 7． 40 ± 1． 37 8． 13 ± 3． 98 7． 18 ± 3． 06 8． 35 ± 2． 79
尿酸( UA) / ( μmol·L －1 ) 8 100． 51 ± 46． 42 42． 9 ～ 171． 2 117． 53 ± 51． 07 83． 50 ± 44． 79 86． 70 ± 45． 04 114． 33 ± 53． 37
尿素氮( BUN) / ( mmol·L －1 ) 7 6． 71 ± 4． 05 2． 1 ～ 13． 2 6． 09 ± 3． 72 7． 53 ± 5． 55 3． 39 ± 1． 16a 9． 19 ± 3． 93b

血糖( Glu) / ( mmol·L －1 ) 8 5． 77 ± 1． 68 3． 41 ～ 7． 95 7． 11 ± 1． 27a 4． 43 ± 0． 81b 5． 76 ± 1． 47 5． 79 ± 2． 21
甘油三酯( TG) / ( mmol·L －1 ) 8 1． 02 ± 1． 25 0． 35 ～ 4． 19 0． 46 ± 0． 11 0． 66 ± 0． 28 0． 44 ± 0． 10 0． 75 ± 0． 24
总胆固醇( TC) / ( mmol·L －1 ) 6 6． 13 ± 1． 88 3． 1 ～ 8． 2 5． 43 ± 2． 58 6． 82 ± 1． 29 5． 04 ± 2． 74 6． 67 ± 1． 68
谷丙转氨酶( ALT) / ( U·L －1 ) 6 35． 00 ± 33． 84 11 ～ 112 43． 25 ± 46． 42 24． 00 ± 13． 08 29． 67 ± 9． 02 39． 00 ± 48． 75
谷草转氨酶( AST) / ( U·L －1 ) 6 188． 57 ± 87． 19 88 ～ 347 176． 50 ± 120． 94 204． 67 ± 45． 72 160． 00 ± 64． 9 210． 00 ± 110． 62
总蛋白( Tb) / ( g·L －1 ) 8 44． 65 ± 11． 08 24． 7 ～ 57． 3 37． 08 ± 11． 32a 52． 23 ± 5． 09b 39． 53 ± 14． 63 49． 78 ± 4． 79
总胆红素( STB) / ( μmol·L －1 ) 8 2． 90 ± 1． 24 1． 7 ～ 4． 9 3． 83 ± 1． 21a 1． 98 ± 0． 31b 2． 88 ± 1． 40 2． 93 ± 1． 37
渗透压( Osm) / ( mOsm·kg －1 ) 6 264． 25 ± 7． 02 250． 56 ～ 273． 22 265． 04 ± 10． 13 263． 21 ± 1． 81 259． 34 ± 7． 88 267． 94 ± 4． 80

注: n为样本量;同一指标中同行的不同上标字母表示差异显著( P ＜ 0． 05) 。

1 材料和方法

1． 1 试验材料及处理
试验用四眼斑水龟于 2003 ～ 2004 年在海南

省琼中县湾岭地区购买。挑选四肢健全、活动频
繁、四肢能将身体撑起、眼睛明亮有神且体表无外
伤、溃烂、破损和寄生虫的健康成体［20］8 只( 体质
量 215． 03 ～ 304． 17 g) ，其中 2003 年 8 月采样 4
只，雌、雄各 2 只; 2004 年 1 月采样 4 只，雌、雄各
2 只。雄性龟体质量为( 204． 75 ± 16． 01) g，雌性
龟体质量为( 243． 18 ± 15． 75 ) g。将试验龟带回
实验室后立即解剖，从其心脏抽取新鲜血液 3 ～ 5
mL保存在未加抗凝剂的离心管中，低温 4 ℃下冷
藏，运送至医院血液分析室，并在 4 h 内完成对血

液生化指标的测定。
1． 2 血液生化指标测定
血液生化指标采用海口市一八七医院血液生

化自动分析仪( 日本奥林巴斯 AU 640 全自动生
化分析仪) 测定。血液在 4 ℃条件下经 4 000 r /
min 离心 10 min，取上清液测定 K +、Na +、Cl －、
Ca2 +、肌酐、尿酸、尿素氮、血糖、甘油三酯、总胆固
醇、谷丙转氨酶、谷草转氨酶、总蛋白、总胆红素、
渗透压等各项血液生化指标。
1． 3 数据处理
使用 SPSS 16． 0 统计学软件进行统计学分

析。使用 Kolmogorov － Smirnov 对数据的正态性
进行检验，经检验所有数据符合正态分布，实验数

据以平均数 ±标准差表示。采用独立样本 T 检
验比较各指标间的性别差异和季节差异。

2 结果和分析

2． 1 四眼斑水龟血液生化指标的季节变化和性
别差异

不同季节和不同性别四眼斑水龟血液生化指

标的变化见表 1。由表 1 可见，夏季四眼斑水龟
血液中 K +、血糖和总胆红素的含量显著高于冬
季( P ＜ 0． 05 ) ，血液中总蛋白的含量则显著低于
冬季( P ＜ 0． 05 ) 。在夏季，血液中 Na +、尿酸、甘
油三酯、谷丙转氨酶的含量和渗透压略高于冬季，
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差异不显著( P ＞ 0． 05) ;血液中 Cl －、Ca2 +、肌酐、
尿素氮、总胆固醇和谷草转氨酶的含量则略低于
冬季，差异不显著( P ＞ 0． 05) 。就性别而言，雌性
四眼斑水龟血液中的尿素氮含量显著高于雄性

( P ＜ 0． 05) ，血液中 K +、Na +、Cl －、Ca2 +、肌酐、尿
酸、血糖、甘油三酯、谷丙转氨酶、谷草转氨酶、总
蛋白、总胆红素的含量和渗透压略高于雄性，但差
异不显著( P ＞ 0． 05) 。
2． 2 四眼斑水龟血液生化指标与其它龟类的比
较

四眼斑水龟与淡水龟猪鼻龟、缘翘陆龟和绿
海龟血液生化指标的比较见表 2 ( 猪鼻龟、缘翘陆
龟和绿海龟的血液生化指标均来自于文献资

料) 。绿海龟血液中的无机离子浓度和肌酐含量
明显高于四眼斑水龟和猪鼻龟; 生长于淡水环境

的四眼斑水龟与猪鼻龟血液中的无机离子浓度、
肌酐含量及渗透压基本一致。四眼斑水龟血液中
尿酸和尿素氮的含量高于其它 3 种龟; 血糖和总
蛋白低于绿海龟，但高于猪鼻龟和缘翘陆龟;甘油

三酯与缘翘陆龟一致;总胆固醇与绿海龟一致;谷

丙转氨酶和谷草转氨酶均高于缘翘陆龟，谷草转

氨酶低于猪鼻龟和绿海龟; 总胆红素高于猪鼻龟

和绿海龟。

表 2 四眼斑水龟血液生化指标与其它龟类的比较

四眼斑水龟 猪鼻龟［21］ 缘翘陆龟［22］ 绿海龟［23］

血液生化指标 Sacalia quadriocellata Carettochelys insculpta Testudo marginata Chelona mydas
( 淡水龟) ( 淡水龟) ( 陆龟) ( 海龟)

钾( K + ) / ( mmol·L －1 ) 3． 45 ± 0． 50 3． 60 ± 0． 36 ─ 5． 3 ± 0． 6
钠( Na + ) / ( mmol·L －1 ) 135． 06 ± 3． 75 138． 0 ± 2． 4 140． 3 ± 5． 9 172 ± 5
氯( Cl － ) / ( mmol·L －1 ) 95． 45 ± 2． 51 112． 00 ± 2． 54 ─ 113 ± 5
钙( Ca2 + ) / ( mmol·L －1 ) 2． 42 ± 0． 50 1． 90 ± 0． 13 2． 56 ± 0． 60 2． 70 ± 0． 52
肌酐( CＲE) / ( μmol·L －1 ) 7． 76 ± 2． 69 － 8． 84 ± 15． 29 44． 20 ± 8． 84
尿酸( UA) / ( μmol·L －1 ) 100． 51 ± 46． 42 80 ± 40 70． 19 ± 57． 7 89． 22 ± 35． 70
尿素氮( BUN) / ( mmol·L －1 ) 6． 71 ± 4． 05 1． 0 ± 0． 5 0． 92 ± 0． 75 1． 16 ± 0． 83
血糖( Glu) / ( mmol·L －1 ) 5． 77 ± 1． 68 2． 90 ± 0． 53 3． 42 ± 0． 88 6． 33 ± 0． 83
甘油三酯( TG) / ( mmol·L －1 ) 1． 02 ± 1． 25 ─ 1． 20 ± 0． 85 1． 94 ± 0． 96
总胆固醇( TC) / ( mmol·L －1 ) 6． 13 ± 1． 88 ─ ─ 5． 61 ± 1． 37
谷丙转氨酶( ALT) / ( U·L －1 ) 35． 00 ± 33． 84 ─ 8． 0 ± 4． 6 6 ± 3
谷草转氨酶( AST) / ( U·L －1 ) 188． 57 ± 87． 19 250 ± 96 38． 8 ± 22． 1 178 ± 50
总蛋白( Tb) / ( g·L －1 ) 44． 65 ± 11． 08 12． 0 ± 2． 8 20． 3 ± 9． 8 51 ± 8
总胆红素( STB) / ( μmol·L －1 ) 2． 90 ± 1． 24 1． 0 ± 0． 437 ─ 1． 71 ± 0． 684
渗透压( Osmp) / ( mOsm·kg －1 ) 264． 25 ± 7． 02 267． 0 ± 4． 5 ─ ─

注:“─”表示文献中没有检测结果;数据根据血液生化单位转换表转换成统一单位。

3 讨论

大部分爬行动物属排尿酸动物［24］，因此，血

液中的尿酸含量比尿素氮和肌酐更能准确地反映

肾脏功能。通常患有肾病的爬行动物血液中肌酐
和尿素氮的含量都在正常范围内，但尿酸的含量

变化幅度很大，所以血液中尿酸的含量常被作为

检测爬行动物肾病的重要生化指标之一［25］。在
本研究中，四眼斑水龟血液中尿酸正常值在 42． 9
～ 171． 2 μmol /L，如果血液中尿酸含量升高，表明
龟的肾功能可能受到损伤［6］。此外，甲壳坏死的
龟会出现低蛋白、贫血、高尿酸血等症状［7］。在
本研究中，四眼斑水龟血液中总蛋白含量的正常

值在 24． 7 ～ 57． 3 g /L。因此，在四眼斑水龟人工
饲养过程中，可通过检测血液中尿酸和蛋白含量

来预防腐甲病的发生。
爬行动物的肝脏受损会导致碱性磷酸酶

( ALP) 和谷草转氨酶 ( AST) 的活性上升［25］。当
龟类肝脏出现病变时，血液中谷丙转氨酶( ALT) 、
AST和 ALP的活性均会升高［26］，因此可通过检测
这几种酶活性的变化来评估龟类肝脏的健康情

况。本研究的结果表明，健康四眼斑水龟血液中
ALT和 AST 的正常值范围分别为 11 ～ 112 U /L
和 88 ～ 347 U /L。此外，本研究还发现，四眼斑水
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龟血液中 ALT 的活性明显高于缘翘陆龟和绿海
龟，除物种差异外，可能是由于代谢率的增加而导

致酶活性的变化［21］。如处于冬眠期的沙漠陆龟，
可通过降低血液中总蛋白、白蛋白、血糖、胆固醇、
钙、磷的含量和 AST、ALT、ALP 活性，升高血液中
尿素氮和渗透压来维持正常的代谢需求［17］。
爬行动物的血糖含量常常受到物种、营养状

况及环境等因素的影响。赫尔曼陆龟 ( Testudo
hermanni) 在 6 月份的血糖含量 3． 89 mmol /L( 70
mg /dL) 显著高于 10 月份 2 mmol /L ( 36 mg /
dL) ［27］，与本研究中四眼斑水龟在 8 月份血糖含
量高于 1 月份的结果一致，这可能是因夏季温度
升高，机体代谢加快而引起的［28］。Pagés 等报道，
地中海拟水龟血液中的总蛋白含量在夏季略低于

冬季，但差异不显著［28］。本研究中，四眼斑水龟
血液中总蛋白的含量夏季显著低于冬季，在 Des-
sauer报道的爬行动物血液总蛋白含量 30 ～ 70 g /
L的范围内［29］。在野外条件下发现，四眼斑水龟
没有冬眠期，产卵时间一般为 1 月底至 4 月初，冬
季血液中总蛋白含量较高，可能与产卵行为有关。
因此，人工饲养过程中，产卵季可在饲料中适当补

充一些蛋白质。四眼斑水龟血糖和血液中总蛋白
的含量低于绿海龟，高于猪鼻龟和翘缘陆龟，说明

四眼斑水龟在正常生理活动时需要更多的能量。
根据以往的报道，季节变化对雌性爬行动物

的影响显著大于雄性动物［27］。卵泡的形成受温
度、营养( 尤其是脂肪) 等因素的影响，因此，在繁
殖期间雌性爬行动物血液中脂质的含量将升

高［30］，而脂质中的甘油三酯和总胆固醇的含量与

卵黄发生和产卵行为的相关性更高。Scope 等研
究发现，在繁殖期，雌性赫尔曼陆龟血液中甘油三

酯、总醛固酮、碳酸酐酶和磷的含量显著高于雄
性，且呈现季节性变化［27］。在本研究中，雌性四
眼斑水龟血液中的血糖、Ca2 +、甘油三酯、总胆固
醇、总蛋白含量高于雄性，但差异不显著。Metin
等［9］研究了欧洲池龟( Emys orbicularis) 血液生化
指标的性别差异后发现，雌龟的谷丙转氨酶 ALT
活性显著低于雄龟，谷草转氨酶 AST 活性低于雄
性，但差异不显著; 而四眼斑水龟却恰恰相反，雌

性血液中谷丙转氨酶 ALT 和谷草转氨酶 AST 略
高于雄性，差异不显著。以上两个物种出现这种
反差性极大的结果，其原因尚不清楚。绿海龟血

液生化指标的性别差异仅存在于血液中尿酸和胆

固醇的含量［23］;猪鼻龟由于繁殖期代谢及能量需

求不同而产生较明显的性别差异，雌性血液中钙、
磷、白蛋白、胆固醇、甘油三酯的含量显著高于雄
性［21］。在本研究中，雌性四眼斑水龟血液中的尿
素氮显著高于雄性，肌酐、尿酸、总胆红素含量和
渗透压高于雄性，但差异不显著。此外，除物种类
别不同、性别差异外，四眼斑水龟与其它龟类血液
生化指标的差异还可能与年龄、生理状态、季节、
温度、饮食、栖息地等多种内外在因素有关［31］，这
方面的相关研究还有待进一步开展。
综上所述，四眼斑水龟血液部分生化指标在

不同季节、不同性别之间存在一定差别。在饲养
过程中，可以通过检测龟血液中尿酸和蛋白的含

量来预防腐甲病的发生，通过检测碱性磷酸酶

( ALP) 、谷草转氨酶( AST) 和谷丙转氨酶 ( ALT)
等酶活性的变化来评估肝脏的健康情况。与 3 种
不同生态类型龟的血液生化指标比较的结果显

示，四眼斑水龟的血液生化指标值与淡水种类最

接近。受诸多因素的影响，本研究中四眼斑水龟
的样本较少，血液生化指标的正常参考值还有待

于今后收集获取更多的血液样本加以补充和

完善。
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